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実験ケース 放水口径 放水口間隔 放水口高さ 放水流速 放水温度 内部フルー下数
A_1 1.9 5.0 ･3.0 23.1 7.0- ll.0
A_2 1.9 5.0 3.0 34.6 7.0 16.5
A_3 1.9 5.0 3.0 46.2 7.0 22.0
B-1 1.9 5.0 2.0 23.1 ~7.0 ll.0
声-2 1.9 5.0 2.0 34.6 7,0 16.5
･B-3. 1.9 5.0 2.0 46.2 7.0 22.0
C-1 1.9 5.0 1.d 23.1 7.0 ll.0
C-2 1.9 5.0 1.0 34.6 7.0 16.5
C-3 1.9 5.0 1.0 46.2 7.0 22.9
D-1 -1.9 7.5 3.0 23.1 7.0 ll.0
D-2 1.9 7.5 .3.0 34.6 7.0 16.5
D-3 1.9 7.5 3.0 46.2 7.0 22.0
E-1 1.9 7.5 2.0 23.1 7.0 ll.0
E-2 1.9 7.5 2.0 34.6 7.0 16.5
E-3 1.9 7.5 2.0 46.2 7.0 22.0
F-1 '1.9 7.5 1.0 23.1 7.0. ■11.0
F-2 1.9 7.5 1.0 34.6 7.0 16.5
F-3 1.9 7.5 1.0 46.2 7.0 22.0
G-1 1.9 10.0 3.0 23.1 7.0 ll.0
G-2 1.9 1■0.0 3.0 34.6. 7二0 16.5
G-3 1.9 10.0 3.0 46.2 7.0 22.0
H-1 1.9 10.0 豆.o 23.1 7.0 ll.0
-H-2 1.9 10.0 2.0 34.6. p7.0 16.5
H-3 1.9 10.0 2.0 46.2 7.0 22.0
Ⅰ-1 1.9 10.0 3.0 23.1 7.0 ll.0














上昇するケ■ス(仲軌1994)○底面を這う ー 敷; A片野 83 ●底面を這うケース(片野183)▲∧2U U/ ∠ニゝ 0.OxFro
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実験 放水 放水管の 放水管間 放水流速 内部フルー
ケース 管数 高さH/d 隔D/a U.(cm/S) ド数 托o
casel 2 3 5 23.3 ll.0
case2 2 2 5 46.2 22二0
case3 2 3 7.5 23.3 ll.0
表2.3 流速 ･水温の測定点
実験ケース x/a y/a. I/a
easel 0.79 2.5 土0.74,土0.63,土0.53,土0.42,土0.32,土0.21,土0.ll,0.0
5.,10.,15.,20,30. 0.,0.53,1.05,1.58,2.ll,2.5 土1.58,土1.05,土0.53,0.02.ll,2.63,3.16,3.68,4.21,4.74,5.2640 0
case2 5.,10.,15., 0.,0.53,1.05, -0.84,土0.53,1.05,1.58,2.ll
20.,30.,40. 1.58,2.ll,2.5 2.63,3.16,3.68,4.21,4.74,5.26
cases 1.00 3.75 .j=0.74,士0.63,土0.53,土0.42,土0.32,士0.21,土0.ll,0.05.,0.,15., 0.,1.,2., j=18 105 530.
20.,30. 3.,3.75 2.ll,2.63,3.16,3.68,4.21,4.74,5.26
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運動方程式 普 +U,.翠 -一書琵 +量 (U賢 一珂 )-β(T-.Ts)9i
準続式 ･.普 -o
熱量保存式- 筈 +U,茸 -+量 (α竜 一布 )十智
乱れエネルギの方程式 砦 +U3.葦 〒+量 ((ut+y)葦 )+ph+Pb-e
エネルギ逸散率の方程式 篇+U,.考 -+量 ((yt+U)希 )+意(CelPk.-Ce2e+Ce3Pb)
エネルギー生成項 ph- -uiu,.翠
浮力によるエネルギー生産項 Pb-β9iOuB.
乱流量 L-珂 --ut(翠 +賢 )-2/36i,.k
-ou3.--αi貰
渦動粘性係数 恥 y-撃 ,utz-宰 (1+3Ri)-1
渦動拡散係数 α3,y-畠 Cp誓,α缶,y-畠 Cp誓(1+3Ri)-3





















∬方向 67 1.5cm～45.7cm 1.10
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sqrl(t)DTo sqrt(t)DTo sqrf(t)DTo sqrl(t)DTo








































































































0.0 0.5 7.0 0.0 0.5 7.0 0.0 0.5 7.0 0.0 0.5 7.0
sql1(t)DTo sqrf(t)DTo sqrl(t)DTo sqrl(t)DTo























































































































0.0 0.5 7.0 0.0 0.5 7.0 0.0 ().5 7.0 0.0 0.5 7.0
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図2.26 計算および実験で得られた流速U,上昇水温DT,変動量 uu,ttの水平分布 (case2)
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放水流 放水流 パイプ ■ 放水 パイ パイ 内部フ レイノ
量Ql Bul -口径D 水深 ■プ数 プ間 ルー ド ルズ数
1/S cm/S ･cm a 隔L #Frl Eel
0.363 32.65 1.68 3D 5 3.D 18. 5491
表層放水の放水条件
放水流 放水流 -放水口 放水 内部フ レイノ
202 速u2 SSH 口幅l ル∵ ド ルズ数
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図3.14 図3.13のa-a'～e-e'line上での鉛直分布分布 (RUN4)
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クラスタ. Clu1-1/1-2 Clu2-I/2-2 Clu3-1/3-2
R.UNl 9/15 0/0 0/0
RUN2 0/0 0/20 63/30
RUN3 76/66 49/27 3/42
RUN4 38/27 6/12 .53/39
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RUNl 5/26 2/4 0/0
RUN2 0/0 0/0 ･35/23
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温排水層厚 . 1回目 2回目
表4.2 調査時の放水条件と気象海象条件
観測日 1998年 11月21日 11月_22日
.潮持 満潮 下げ潮 ･干潮■ 上潮
観測時間 (時:分) 10:00-ll:20 13:00-14:00 15:50-16:50 08:10-09:10
表層放水-'口 ･流量(m3/S) 38.9
流速.(m3/S) 0.47




風向 S NW NW S
風速 (m/S) 5.4 3.4 4.2 5.0




















-500 -250 0x 250 500 750
･干潮時
-500 -250 0x 250 500 750
･下げ潮時




































































































































































































































uia - min(uiO,uiL) ,令:X,y
αia - min(CtiO,αiL) ,ラ:I,y















































ここに,i(-MT+n△T+T):計算時間, M :潮汐のサイクル数,n:あるステップ数 (0≦n≦N),
T:与えられた水位データ間の時間 (0≦T≦△T)である.
この水位を用いて,表層での鉛直流速Wを計算すると,












































項目 壁面 流出入 (開境界) 海面





I境 界 1 ■ 一境界3 I
































ケース 放水方式 放`水水温 環境水温 上昇水温 塩分 放水流量 放水流速 放水口幅
1■ 水中放水 ･27.6 20.8 6.8 34 164 4.25 2.5
2 水中放水 19.5. 12.5 7 34 160 4.141 2.5































CYCLE=24.00 M′SlO . T.M/S
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図4.12に各潮時 (干潮 ･上げ潮 ･満潮 ･下げ潮時)の表層での水温 1℃上昇範囲を示す.図中のコン
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放水 (放水流量 :約60m3/S)のみの放水,表層放水 (放水流量 :約 70m3/S)と水中放水 (放水流量 :鍋
80m3/S)の同時放水,表層放水 (放水流量 :約70m3/S)と水中放水 (放水流量 :約 160m3/S)の同時放
水の条件下で,観測された表層での水温 1℃上昇範囲を示している.
図4.19に計算ケース2の表層での水温 loC上昇範囲を示す.計算ケース2では,環境影響評価と同
様に,発電機4基がフル運転の放水条件 (表層放水 (放水流量 :約 70m3/S)と水中放水 (放水流量 :鍋
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口-域のコン-■■OTlレポリユ 圧力,.…る点‥:大領速を苦し■ 計算すト 陽の流算する





























形式 本数 形状 放水口 海面下 放水 放水 放水
(幅×高さ) 間隔 . 流速 水温 流量放水





























環境 塩分 -水平粘性 水平拡散 鉛直粘性 ･鉛直拡散 放熱
水温 濃度 係数 係数 係数 係数 係数
9.2oC 30.2 5.×104cm2/S 1.×104cm2/S 5.cm2/S 5.cm2/S 10ー3cal/cm-2soc
表5.4 計算ケース1
ケース番号 ネスティング メッシュ幅 計算点 接続位置 物理時間 刻み幅(dt) 計算機種
ケース1-0 従来のモデJy 1.6から100m 21.6万点 33時間 0.2秒 'VPP5000
ケース1-1 1way loom 2.68万点 400m 33時間 20秒 VPP5000
ケース1-2 lway loom 2.65万点 . 600m 33時間 20秒 VPP5000
ケース1-3 lway loom 2.60万点. 800m 33時間 20秒 VPP5000
_1800. 0. 10∝). 加 0. m .
? ? ? ?? ? ?
???
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ケース ネスティング メツ.シ ~計算点 接続 刻み幅 cpU1). 物理時間 実倍率
ケース1-0 従来の毛デル 1.6から100m 21.6. 0ー二2秒 43.7時間 0.76 1
ケ一.ス1-1 lway loom 2.68 400m 20秒 3.6分 550 728`
ケ一.ス1-2 1&ay loom 2.65 600m 20秒 3.6分 550. 728
ケース1-3 1way loom 2.60 800m 20秒 . 3.5分 . 565 748
1)放水開始後定常状態になるまでにかかる物理時間33時間にかかる計算時間を示す｡
表5.6 計算ケース2
ケース番号 ネスティング メッシュ幅 計算点 接続位置 刻み幅(dt) 計算機種
ケース2-0 従来のモデル 1.6から100m 24万点 - 60_時間 0.2秒 VPP5000
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表5.7 計算時間
ケース ネスティング メツシ 計算点 接続 刻み幅 cpu1) 物理時間 実倍率
ケース2-0 従来のモデル 1.6から100m 24 0.2秒 111時間 0.54 1.0
ケース2-1 2way loom 16 600m 0.2秒 75時間 0.8 1.5
ケース2-2 lway loom 4.3 ･600m 10秒 29分 120 222
1)放水開始後定常状態になるまでにかかる物理時間60時間にかかる計算時間を示す｡
表5.8 計算ケース3
グー不 ネステ 粘性係数 粘性係数 ~ 拡散係数 拡散嘩勢
ケース2-2 lway 5.0 5.0 1二o 5.0
ケース3-1 lwayl 1.0 5.0 1.0 5.0
ケース3-2 lway 5.0 10.0 1.0 10.0
2tm . -1q】0. 0. ItXX). ZCKX). aCEK).
???
【 ??
? ?? ? ?? ?
? ?

















【 ? ? ? ? ? ? ?
















? ? ? ??
?? ? ?




-2Dm. -1EFEX). El. lt氾0. 2EKX). 町 .
白lon81hor401ItahCeI■)
a)ケース2-0(従来のモデル)





? ? ?? ?? ?
?





























? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ?? ? ? ?
???
? ?








_2cm . _lEXX). 0. 1∝刀. 2tu . 3EKX).
Fuon84br●Dl●tJLnC+t■)
d)ケース3-3(1-wayネスティングモデル)





? ? ? ? ?







-2QqO. llEKK). O. ltXX). 2【氾0. 3EK】0.
Fuon8Jhoz'+Dl■tn cer■】
C)ケース3-2(従来のモデル)





? ? ? ?
?? ? ?
? ? ? ? ?





一m . -1ロ0. El. I【氾0. 2tm . m .
EIlon88hclr〇m的JLJtCe(■)
d)ケース3-3(従来のモデル)
図5.17 粘性 ･拡散係数を計算した結果 (図5.16の続き)
とにより,1-wayネスティングモデルの検討を行った･
表5.8に海域の粘性 ･拡散係数を変化させたケースを示す.図5.16に表層での水温上昇範囲を示す.
従来のモデルで計算された拡散範囲は,水平方向の粘性 ･拡散係数を変化させたケース3-1がケース2
と同程度の結果となり,鉛直方向の粘性 ･拡散係数を変化させたケース3-2,3では,拡散範囲がケース2
の結果に比べて沖合い方向に減少し,汀線方向に拡大する結果となった.これに対し,1-wayネスティン
グモデルでの計算結果は,従来のモデルと同程度の拡散範囲を示した.このことから,放水口近傍での海
域の影響よりも噴流として温排水が拡散する領域を適切に選択できれば,係数を変えて 1-wayネスティ
ングモデルを用いた拡散範囲の検討が行えると考えられる.
5.4.3 温排水拡散予測手法の提案
本章において得られた結果から,ネスティングモデルを用いた温排水拡散予測手法の提案を行う.
通常,温排水拡散予測モデルを用いた温排水拡散予測では,予備検討,詳細検討により行われる.予備
工程は,放水口･地形の設定を確かめるために温排水の浮上するまでの軌跡および表層での浮上点等を評
価する第 1工程,海域の拡散に与える影響を調べるために,各係数の評価を行う第2工程に分けられる.
そして,第3工程の詳細検討において,最終的な温排水の拡散範囲予測を行う.
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このような全工程に対し,前章までのモデルを温排水拡散予測を適用すると,多大な計算時間を必要と
する.しかし,予備検討では高い予測精度を必要としないが計算ケースが多く,詳細検討では十分な予測
精度を必要とするが計算ケースが少ない場合が多いことから,本章で改良を行った2つのネスティングモ
デルを予備検討および詳細検討に使い分ければ,計算時間を短縮することが可能になると考えられる.
以上の考察より,温排水拡散予測における本モデルの適用においては,予備検討において計算負荷の小
さい1-wayネスティングモデルを適用し,詳細検討において2-wayネスティングモデルを適用すること
を提案する.
5.5 まとめ
本研究では,3次元温排水拡散モデルの計算時間短縮を目的に,ネスティング法を用いたモデル-と改
良を行った｡なお,ネスティング法とは,複数の構造メッシュ系を使用し,複数のメッシュを境界で接続
して,同時に計算する手法である｡
ネスティング法を用いたモデルとして,一方向に情報を伝達する1-way,双方向の情報を伝達する
2-wayのネスティングモデルを作成し,従来のモデルによる結果と比較することにより,ネスティングモ
デルの適用性および時間短縮性能について検討を行った｡
ネスティングモデルを用いた数値解析では,ネスティングの領域を大領域 ･小額域の2つに分割して計
算を行った｡各放水形式により放水された温排水の拡散形態が,放水口近傍では,噴流としての空間的 ･
時間的に短く拡散し,および放水口より遠方の海域では,空間的 ･時間的に長く拡散することから,この
拡散形態を利用して,小額域では放水口を中心に細かいメッシュ系および大儀域では小額域を囲む粗い
メッシュ系を用いた.
1-way,2-wayネスティングモデルを用いて,海域に流れがない場合,潮汐流がある場合について計算
を行い,前章までのモデルによる結果と比較することにより,ネスティングモデ/レの再現性 ･適用性の検
討を行った.その結果を以下にまとめる.
1.従来のモデルおよび 1-wayネスティングを用いて流れがない場合の温排水拡散計算を行い,
大 ･小領域の接合部の位置について検討を行った.ネスティングにおけるメッシュの接合部を
400,600,800m と変化させて計算したが,どのケースにおいても従来のモデルと変わらない結果と
なり,ネスティングモデルを用いると従来のモデルに比較して約800倍の時間短縮が出来声ことが
分かった.
2.海域に潮流がある場合における温排水拡散の計算を,従来のモデル,1,2-wayネスティングモデル
を用いて行い,各潮時の水温 ･流速分布および全潮時の水温の拡散範囲を従来のモデルの結果と比
較することにより,各ネスティングモデルの性能評価を行った.その結果,以下の結果が得られた.
･1-wayネスティングモデルでは,流れのない状態での計算結果を大領域の境界に設定したこと
から,汀線方向に拡散範囲が小さくなる傾向が見られたが,温排水の拡散範囲および沖合いの
到達距離について従来のモデルと定性的に一致し,従来のモデルと比較して220倍の時間短縮
が可能であることが分かった.
･2-wayネスティングモデルの温排水の拡散範囲･流速分布は従来のモデルと同等の結果とな
り,2-wayネスティングモデルが従来のモデルと同じ性能を有することが分かった.そして,
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2-wayネスティングモデルを用いると,従来のモデルと比較して1.5倍程度時間短縮出来るこ
とが分かった.
3.海域の粘性 ･拡散係数を変化させた計算を1-wayネスティングモデルを用いて行い,1-wayネス
ティングモデルが温排水拡散における海域の影響を定性的に再現できることを示した.
以上の結果により,ネスティングモデルが従来のモデルと同程度の性能を持つこと,計算時間を短縮
できることが分かった.そして,1,2-wayネスティングモデルを利用した温排水拡散予測手法を提案で
きた.
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第6章
結 論
本研究では,序論で述べたように発電所から放水される温排水の数値モデ/レによる拡散範囲予測を目的
に,数値モデルを構築するとともに,この数値モデルを水理実験結果および観測結果に適用して,再現
性 ･適用性の検討を行った.
モデルの検討に際し,水中放水される温排水,および近接設置された水中放水口および表層放水口から
同時放水される温排水の拡散予測を対象としていることから,これらの温排水の拡散形態について,温排
水が,水中放水口から水面に浮上するまでの放水口近傍の領域,浮上後に表層で拡散する領域とに分けて
検討を行った.
数値モデルは,非静水圧近似の3次元モデルとし,渦動粘性 ･拡散係数の計算には,k-eモデルを用
いた.
一般に,発電所の水中放水口は複数管で構成されることから,複数管で構成される水中放水口から水平
に放水される密度噴流を対象として,水理実験および数値解析を実施し,放水口近傍における密度噴流の
拡散形態について検討を行った.そして,近接設置された水中放水口と表層放水口から放水される密度噴
流を対象として,数値モデルによる検討とともに水理実験 ･観測を行い,表層における密度噴流の拡散形
態についての検討を行った.
以下に,各章で得られた知見を要約し,結論とする.
第2章では,複数管で構成される水中放水口から水平に放水される密度噴流を対象に,放水口から水面
に浮上するまでの放水口近傍における密度噴流の拡散特性について,実験的･数値解析的に検討を試みた.
水理実験では,複数管の基本となる2管の水中放水口から水平に放水される密度噴流の実験を行い,水
温 ･流速の測定を行った.その結果,水平方向に水中放水される密度噴流では,放水口中心から底面まで
の距離,および密度フルー ド数からなる放水条件により,浮上経路となる場合と､浮上せずに直進経路と
なる場合の2つに分かれるが,2放水管の場合では,各噴流の影響により流速の低減が抑制されるため,
単管の場合と比べて底面付近を這う経路となる傾向を示す.ただし,2放水管の間隔が､管の直径の10
倍程度になると,各噴流間の相互作用は小さくなり､各噴流は単管から放水された場合と同様の希釈 ･拡
散挙動を示す.そして,噴流の水平経路は,2放水口間において連行が抑制されるため,各噴流は流下距
離x/a-20付近より2管の内側に移動する結果となった.
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流速および上昇水温の平均量の鉛直分布は,浮上経路および直進経路のどちらの放水条件でも, 半値
幅,経路で補正すると流下方向に相似形となり,ほぼGauss分布で示される形状となる.また,変動量
の鉛直分布も,流下方向に相似な形状となり,値が噴流の中心で小さく,噴流の端で大きくなる双頭形と
なり,変動量の最大値は平均量の0.2から0.3となる.
流速および上昇水温の平均量の水平分布は,2つの噴流によって連行希釈が抑制された結果,各噴流が
重合する領域において分布が一様となり,各変数の値が2つの噴流の内側で大きく,外側で小さくなる分
布となる.また,変動量の分布は,値が二つの噴流の内側で小さく,外側で多くなる形状となる.
数値解析にあたり,非静水圧近似,および乱流モデル (k-Eモデル)を採用して,3次元数値モデルを
構築した.そして,水理実験と数値解析の結果を比較することにより再現性の検討を行い,さらに噴流の
拡散挙動について検討を行った.その結果,噴流が浮上経路となる場合,および底面近傍で直進経路とな
る場合の両条件のケースにおける,噴流の3次元的 (水平､鉛直)な経路,噴流内の流速 ･水温の低減率
や分布形,および変動強度等について,数値計算結果と測定結果は良く一致した.これらの結果により,
水中放水口から海表面まで浮上するまでの放水口近傍での温排水の各噴沫間の相互作用や底面の影響によ
る連行量の抑制等の拡散挙動を,本数値モデルが精度よく計算できることが示された.
非静水圧の3次元数値モデルとしたことにより,密度噴流内の圧力低下を再現でき,複数管からの噴流
が単管に比べて直進経路となりやすい結果や,噴流が一度直進経路をとると放水口から離れても,継続し
て直進する結果が再現された.
第3章では,ほぼ平行に近接設置された水中･表層放水口から同時放水される密度噴流の拡散特性につ
いて,実験的 ･数値解析的に検討を試みた.そして,実験および数値解析で得られた水温の鉛直分布につ
いて,クラスタ分析を行い,水中表層放水口から同時放水される密度噴流が相互干渉して鉛直混合する額
域について検討を行った.
水理実験においては,まず海域に流れのない静止場の条件で水中単独 ･表層単独 ･水中･表層同時放水
する密度噴流の水理実験を実嘩し,さらに海域に流れがある条件で水中･表層放水口から同時放水される
密度噴流の水理実験を実施した.その結果,以下の結果が得られた.
同時放水された密度噴流における表層での拡散分布は,水中放水された密度フルー ド数の大きな噴流の
影響を受け,表層放水された密度噴流が水中放水された密度噴流に連行され,表層放水単独での結果より
も,横断方向の拡散幅が小さくなる.放水方向の上昇水温最大値の経路は,汀線近傍では相対的に希釈効
果が小さな表層放水口前面となるが,沖合いに進むにつれて,水中放水された噴流の連行を受けて,水中
放水口側に移動する.そして,水中放水起因の噴流と連行された表層放水起因の噴流が相互干渉すると,
希釈が一時的に悪くなり,さらに鉛直方向に混合が促進される結果が得られた.
海域に流れがある場合に同時放水される密度噴流は,水中放水口が上流にある場合と,ない場合で,両
放水口からの噴流が相互干渉し,鉛直混合する様子が異なる結果が得られた.
数値解析では,2章で構築した3次元数値モデルを静止場で実施した水理実験に適用し,水中放水され
た密度噴流が水面に浮上した後の拡散挙動,表層放水された密度噴流の拡散挙動,同時放水された密度噴
流の表層での拡散挙動について,計算結果と実験結果の比較を行い,再現性の検討を行った.その結果,
以下の結果が得られた.
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水中放水された密度噴流の表層における上昇水温最大値の経路および拡散範囲について,数値結果は実
験結果とよい一致を示した.この結果および前章の結果の結果により,本モデルを用いて,水中放水され
る温排水の拡散範囲を予測することが可能であると考えられる.また,水中･表層同時放水された密度噴
流の相互干渉する領域における,低減率の低下や鉛直方向の混合について,本数値モデルによりほぼ再現
できた.この結果より,近接設置された水中･表層放水口から放水される温排水の拡散予想に本モデルが
適用可能であると考えられる.
クラスタ分析を,実験および数値解析で得られた上昇水温を表層水温で正規化した鉛直分布について適
用し,鉛直分布の分類を行った結果,以下の結果が得られた.
大量に測定された鉛直分布を客観的に分類することが出来た.さらに,計測水深よりも大きな層厚を持
つ鉛直分布にたいしてもクラスター分析によ･り分類が可能であることが確認できた.そして,分類された
鉛直分布を用いることにより,温排水の拡散形態を表す指標である水温の鉛直分布の状態を面的に知るこ
とが出来,特に静止場 ･流れありの条件での水中表層放水形式で放水される噴流が相互干渉し,鉛直的に
混合する額域を特定することが出来た｡
第4章では,実際の臨海発電所に近接設置された水中放水口および表層放水口から放水される密度噴流
の拡散現象を対象に,観測および数値解析を実施し,特に,潮汐流動の影響をうける噴流の拡散挙動につ
いて検討を行った.
湾奥に表層放水口･湾口に水中放水口が近接設置されている海域において観測を行い,各潮時での温排
水の拡散形態,および水温の鉛直分布の変化について検討を行った.
本海域では,潮汐流が,上げ潮 ･満潮時において北流となり,下げ潮 ･干潮時において南流となり,こ
の潮汐流の影響をうけ,各放水口から放水される温排水の外海での上昇水温の拡散範囲は,この潮汐流の
方向に拡散する.
湾奥から表層放水された温排水は,湾内で表層密度噴流として発達して湾口に到達するが,湾口での水
中放水口近傍で,水中放水された温排水の影響により鉛直方向に混合する結果,外海での温排水影響があ
る額域では,大きな層厚をもつ鉛直分布となる.ただし,下げ潮 ･干潮時では,･水中放水口の南側におい
て,湾内で表層密度噴流として発達した鉛直分布のまま拡散する領域があり,外海での温排水拡散影響の
ある儀域では,大きな層厚をもつ鉛直分布と小さな層厚をもつ鉛直分布が,水中放水する軸をはさんで混
在する.この潮時において,水中放水口の前面では,水中放水された噴流が下層の冷たい環境水を表層ま
で連行するために水温が低下することから,上昇水温の水平分布は,二股に分かれる凹型の拡散分布とな
ることが分かった.
本章では,海域の拡散特性と潮汐流動が取り扱えるように,2章で構築した数値モデルを改良した.た
だし,本モデルでは,計算時間短縮のために水面変動と密度噴流を同時に計算せずに,水面を固定壁と
し,あらかじめ別のモデルで計算した水面変動による静水圧を圧力項に足すことで,潮汐流を再現した.
この方法を用いた数値モデルによる潮汐流は,静水圧近似で水面変動を計算する準3次元モデルと同程度
の精度で計算できることが分かった.
数値解析結果により,水中放水される密度噴流の浮上経路が,潮時により異なることを示し,この浮上
経路の違いにより,表層放水された密度噴流が水中放水の影響を受けて鉛直方向に混合する様子が異なる
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ことを示した.
本海域において,温排水の拡散範囲の予測を行い,7年にわたり発電所が実施したモニタリング結果と
比較した結果,予測された拡散範囲がモニタリング結果を包含し,沖合い方向および汀線方向の予測範囲
が,モニタリング結果と適合した結果となった.
第5章では,複雑な放水形状や,複数の発電所からの温排水の拡散予測に対応することを目的に,複
数のメッシュ系で計算できるネスティングの手法を採用し,4章までに構築を行ってきたモデルの改良を
行った.
本研究では,接合部で情報 (流速等)を一方向のみに伝達する1-wayネスティングモデル､および双方
向に伝達する2-wayネスティングモデルの二つのネスティングモデルを構築した.そして,2つ以上の
異なる計算メッシュをもつ計算額域を設定することによって,メッシュ数を減らし,各領域で計算され
る変数の情報をメッシュの接合部で共有することで接合部での流量熱量等の保存則を満足させて計算を
行った.
本ネスティングモデルを用いた温排水拡散予測では,放水口を中心に細かいメッシュ系(小額域),その
外側に粗いメッシュ系(大領域)を設定し計算を行った･この二つのネスティングモデルと4章までに開
発したモデルとで数値実験を行った結果,2-wayネスティングモデルが既開発のモデルと変わらない結果
が得られ,時間短縮が可能となることを示した.また,1-wayネスティングモデルは,既開発モデルに比
べて精度が落ちるものの,2-wayネスティングモデルや既開発モデルと比較して,大幅な時間短縮が可能
となることを示した.最後に,各ネスティングモデルの予測精度と時間短縮の度合い,および温排水拡散
予測の工程を考慮し,各ネスティングモデルを用いた温排水拡散予測手法の提案を行った.
以上,本研究で構築を行った数値モデルにより,水中放水口から,および近接設置された表層放水口･
水中放水口から放水される温排水の拡散範囲予測することが可能と考えられる.
現在,本モデルは,実海域における温排水拡散予想に使用されつつある.特に,本モデルは,伊勢湾規
模の湾内に設置されている全ての発電所から温排水が放水された場合や,放水条件が異なる水中放水口が
近接して2基設置される場合の温排水拡散範囲予測に適用されており,本研究の成果およびモデルが工学
的課題に応える実用性をもつことが示されたと考えられる.しかし,実際の適用により,海域流動の取り
扱い,および河川影響の取り扱いなどの問題が指摘されており,今後のさらなる研究が必要であると考え
られる.本研究が,温排水の拡散予測にさらに活用され,また,密度噴流の研究の一助になれば幸いで
ある.
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